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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
 
Simbol / Kratica  Slovenski pomen 
6σ 6-sigma 
A Razpoložljivost procesa 
AE Akustična emisija 
AGV Avtomatizirano vodeno vozilo 
BDP Bruto domači proizvod 
 Indeks sposobnosti stroja 
 Indeks sposobnosti procesa 
 Indeks centriranosti procesa 
 Izhodni poslovni učinek 
 Število elementov v sistemu 
MTBF Povprečni čas med zastoji opreme 
MTTR Povprečni čas odprave zastoja opreme 
 Število enot sistema 
 Število izpadov elementa j 
OEE Skupna učinkovitost procesa 
OEM Izvirni proizvajalci opreme 
 Produktivnost 
PDCA Demingov krog 
PPM Število delcev na milijon 
 Spodnja tolerančna meja 
SWOT / PSPN Analiza prednosti, slabosti, priložnosti in nevarnosti 
 Čas pravilnega delovanja med izpadi 
 Vhodni poslovni učinek 
 Zgornja tolerančna meja 
γi Delež okvar i-te enote sistema 
Q Kakovost procesa 








Specialistično delo z analitičnim pristopom rešuje problem nadzora delovanja 
stiskalnice v proizvodnem procesu preoblikovanja pločevine. Pri načrtovanju so bili uporabljeni 
standardi procesov nadzora ter proizvodnega managementa, kot tudi postopki projektne 
avtomatizacije. Načrtovanje je temeljilo na procesnem modelu strateškega vodenja, ki omogoča 
horizontalno in vertikalno vodenje kot tudi diverzifikacijo strateških naložb, kot so sistemi 
nadzora. Sistem nadzora je bil preizkušen v realnem proizvodnem okolju, na podlagi katerega 
so zbrani, analizirani in prikazani rezultati kakovosti. Rezultati kakovosti so podani za interni 
proizvodni proces kot tudi rezultat kakovosti pri izvirnem proizvajalcu opreme. Rešitev je 
utemeljena s tehnoekonomsko analizo, ki opravičuje finančno investicijo, tako iz tehničnega 
kakor tudi iz ekonomskega vidika. Prikazane so ocene stroškov, ocenjene koristi in izračun 
donosnosti upravičenosti investicije. Uporabljena je bila tudi SWOT-analiza, na podlagi katere 
je bila izdelana strategija podjetja, ki vključuje priložnosti in nevarnosti vpeljave sistema 
nadzora. Opisana je tudi pomembnost sistemov nadzora za proizvodne procese in podjetja v 
prihodnje. Prihodnost sistemov nadzora je povezana s smernicami industrije 4.0, ki omogoča v 
prihodnje večjo avtonomnost proizvodnih procesov in vpeljavo inovativnih rešitev na tem 
področju.  
 
Ključne besede: sistem nadzora, akustična emisija, proces preoblikovanja pločevine, 
















Through an analytical approach, this specialisation thesis addresses the issue of 
controlling the functioning of presses in the production process of sheet metal forming. In the 
stage of planning, standards of control process and production management were used, as well 
as procedures of project automatization. The planning was based on the process model of 
strategic management allowing a horizontal and vertical management as well as diversification 
of strategic investments such as the control systems. The control system was tested in the real 
production environment on the basis of which the quality results were collected, analyzed and 
shown. The quality results are given for the internal production process and for the original 
manufacturer of equipment. The solution is supported with a technical economic analysis 
justifying the financial investment both in technical and economic point of view. Cost and 
benefit estimates and profitability estimation of the investment are presented.  Using the SWOT 
analysis, the strategy was made including opportunities and risks relating to the implementation 
of the control system. Besides, the importance of control systems for the production processes 
and companies in future is described. The future of control systems is connected with the 
industry guidelines 4.0, enabling in future a bigger autonomy of production processes and 
implementation of innovative solutions in this area.  
     .    
Key words: control system, acoustic emission, sheet metal forming, production process, 
















1. UVOD  
 
V specialističnem delu, katerega cilj je predstaviti delovanje, implementacijo in 
prednosti, je opisan sistem nadzora delovanja stiskalnice v procesu preoblikovanja pločevine, 
ki prinese uporabniku, v tem primeru našemu podjetju, konkurenčno prednost ter stabilnost 
procesa izdelave izdelkov, ki tvorijo avtomobilski segment podjetja. V času avtomatizacije in 
robotizacije podjetij je čedalje bolj pomemben segment nadzora samih procesov. Podjetja se 
prilagajajo na različne načine modernizaciji svojih procesov s tem, da vpeljujejo avtomatizirane 
linije, ki jim zagotavljajo večje proizvodne kapacitete, kot tudi robotizirane procese, ki delujejo 
čedalje bolj avtonomno. Velikokrat se zgodi, da podjetja naredijo vse potrebno, da dvignejo 
proizvodne kapacitete, kar jim z zgoraj navedenimi pristopi tudi uspeva, pozabljajo pa na 
poglavitni vidik oziroma segment nadzora teh procesov.  
 
1.1. Zgodovina sistemov nadzora delovanja 
 
Sistemi nadzora delovanja so se kot okolje za procesni nadzor pričeli pojavljati že 
s pričetki sistema UNIX kot prvega uveljavljenega sistema globalno. Prvi korak k uporabi teh 
sistemov poleg vojske in vesoljskih programov so pričeli uporabljati v industriji, 
elektroenergetskih sistemih ter pri najzahtevnejših infrastrukturnih sistemih. Z napredkom 
komunikacijske in informacijske tehnologije so se sistemi nadzora vse bolj začeli pojavljati v 
proizvodnih procesih podjetij. Eden od teh osnovnih in najpogosteje uporabljenih sistemov 
nadzora je sistem SCADA, ki zagotavlja največji nabor že vgrajenih modulov nadzora, široko 
povezljivost s krmilnimi sistemi, omogočajo povezavo s platformami, kot so podatkovne baze 
in sistemi MES ter različne sistemske komponente in aplikacije programirane v programskih 
jezikih.  
 
V času razvoja informacijske tehnologije so razvojna podjetja orodja SCADA pričela 
uporabljati okolje Windows, ki je s časom postal tudi standardno okolje uporabljeno v industriji. 
V sklopu nadzornih sistemov so podjetja, ki imajo proizvodne procese, pričela z uvajanjem 
integrirane proizvodnje za optimalno organizacijo delovne sile ter njihovih procesov [1]. 
 
Kot standard na našem področju ter pri večini izvirnih proizvajalcev opreme (original 
equipment manufacturer, OEM)  v avtomobilski industriji se uporabljajo nadzorni sistemi, ki 
 




so izdelani s programskim orodjem Siemens Simatic. To je kompleksen  toda uporabniku 
prijazen programski paket za izvedbo aplikacij za vodenje industrijskih procesov in temelji na 
okolju Windows. Dandanes najpogosteje uporabljani paketi tega programskega orodja so: 
• Simatic Step 7 Professional, 
• Simatic Net in 
• Simatic WinCC. 
  
1.2. Razvoj avtonomnih sistemov 
 
V podjetju TPV smo z novimi tehnologijami in vse večjimi zahtevami končnih 
kupcev pričeli z vpeljavo avtonomnih sistemov. Pod pojmom avtonomnost smo razdelili 
procese na več delov oziroma segmentov in to so: 
• proizvodni procesi izdelave, 
• procesi manipulacije materiala, 
• procesi logističnega pretoka, 
• procesi nadzora sistemov delovanja ter 
• procesi planiranja. 
 
V vseh teh sklopih avtonomni sistemi omogočajo večjo samostojnost delovanja kot tudi dvig 
potrebnih kapacitet proizvodnih ter podpornih procesov. Na trgu se je z razvojem Industrije 3.0 
ter v zadnjih letih z Industrijo 4.0 pojavila množica novih inovativnih rešitev, ki to omogočajo 
in so tržno zelo zanimive. Razcvet sistemov avtonomnega delovanja je dosegel vrhunec z 
gospodarskim razcvetom po gospodarski krizi v letih 2008 in 2011 ter je trenutno eno glavnih 








Slika 1.1 Razvoj industrijskih procesov in avtonomnih sistemov skozi štiri 
industrijske revolucije [2] 
 
Prva industrijska revolucija se je pričela z iznajdbo parnega stroja leta 1765, ki je 
začela mehanizacijo na več področjih in omogočila prve mehanizirane obrate. Druga 
industrijska revolucija je bila sprožena kot posledica množične elektrifikacije in uporabe 
motorja z notranjim izgorevanjem, po letu 1913, ki so omogočali prvo serijsko proizvodnjo 
izdelkov, večjo tržno mobilnost in precej bolj udobne in zdravju prijazne delovne pogoje. S 
tretjo industrijsko revolucijo, ki se je začela s koncem druge svetovne vojne, smo prišli do 
preloma, ki je pomenil avtomatizacijo proizvodnje z razvojem elektronike in računalništva. Z 
digitalizacijo so procesi bolj zmogljivi in hitrejši. Vse večji napredek pa je omogočil razvoj 
mobilnih tehnologij in dvig na čisto novo raven uporaba interneta. Vse to je pomenilo za 
podjetja veliko bolj avtonomne procese in bolj intenzivno vključevanje zaposlenih v te procese. 
Razvoj industrijski revolucij je prikazan na sliki 1.1. 
Prelomnica med tretjo industrijsko revolucijo in četrto, ki je trenutno v teku, so bili 
predvsem avtonomni sistemi. Avtonomni sistemi so premični sistemi v okolju in niso fiksno 
vpeti v okolje. Sistem je avtonomen, če je njegova funkcija samostojno delovanje v 
industrijskem okolju, samostojno odločanje ter izvajanje zahtevanih aktivnosti. Avtonomnost 
sistema merimo tudi v avtonomnosti od vira energije. Sistem mora omogočati ali imeti 
samostojen vir energije oziroma biti sposoben samostojno odrejati aktivnosti glede na stanje 










1.3. Vodenje podjetja  
 
Z uporabo avtonomnih sistemov oziroma njihovo vpeljavo so tudi lastniki podjetij 
kot tudi direktorji postavljeni pred velik izziv oziroma potrebo po spremembi samega vodenja 
podjetja. Avtonomni sistemi omogočajo podjetjem napredek, toda še le z vpeljavo nadzornih 
sistemov so lahko lastniki kot tudi samo vodstvo podjetja prepričani, da njihovi produkti 
ustrezajo zahtevam končnih kupcev.  
Vse bolj pomembno je, da podjetja sledijo napredkom industrijske revolucije tudi s 
prilagajanjem njihovih poslovnih in procesnih modelov, ki jim omogočajo dolgoročno 
investiranje v napredne tehnologije ter procesno stabilnost same proizvodnje [3]. Trenutni 
sistem, ki omogoča podjetju stabilen razvoj z uporabo avtonomnih sistemov ter nadzorom le 
teh, je trenutno sistem strateškega vodenja podjetja [4]. Ta sistem vključuje vodenje 
horizontalno, vertikalno kot tudi z diverzifikacijo strateških naložb (glej sliko 1.2). 
 
 
Slika 1.2 Procesni model strateškega vodenja podjetja pod okriljem 
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1.4. Zahteve končnih uporabnikov  
 
Vse več podjetij potrebuje nadzorne sisteme ali jih vgrajuje v svoje proizvodne 
procese predvsem zaradi zahtev končnih uporabnikov ali v našem primeru končnih 
proizvajalcev vozil OEM. To so podjetja, ki se nahajajo na koncu proizvodne verige, in glede 
na končne potrebe uporabnika, npr. kupca avtomobila, postavljajo procesne zahteve celotni 
verigi, da bi zaščitila sebe in samo kvaliteto proizvedenih komponent ali končnega produkta. 
Danes uporabljeni procesni sistem, ki ga OEM-proizvajalci uporabljajo in 




Slika 1.3 PDCA – Demingov krog [5] 
 
Demingov krog nadzora in razvoja stalnih izboljšav omogoča podjetjem nenehno izboljševanje 
procesov skozi sistematični pristop po postopku PDCA (glej sliko 1.3): 
• planiraj –   Plan,  
• izvedi –     Do, 
• preveri –   Check in 
• ukrepaj –  Act. 
 
Pod prvo aktivnostjo, planiraj »P«, podjetja določijo cilje in procese, ki so potrebni za doseganje 
rezultatov v skladu z zahtevami kupca in politiko organizacije oziroma podjetja. Pri tem je 
potreben strateški pristop, ki ga izvede vodstvo podjetja s tem, da postavi strategijo podjetja in 
podpira potrebne spremembe za doseganje končnega cilja. Drugi del kroga je del izvajanja »D«. 
 




V tem sklopu se zastavljene aktivnosti oziroma procesi izvajajo skladno s predpisano strategijo. 
Tretji del kroga pomeni preverjanje »C«. Tukaj pridejo do izraza nadzorni sistemi. Preko 
nadzornih sistemov nadzorujemo in merimo procese in proizvedene proizvode glede na politiko 
podjetja.  
 
Najpogosteje nadzorovani parametri v podjetjih so: 
• produktivnost – število proizvedenih kosov na uro, 
• kakovost proizvedenih produktov (parts per million, PPM) ter 
• obrat komponent v procesih. 
 
Zadnji del kroga pomeni ukrepaj »A«. Glede na rezultate nadzora v sklopu preverjanja lahko 
vidimo odstopanja na nadzorovanih parametrih. V tem primeru je potrebno hitro ukrepanje in 
sistemski pristop do odprave problema. Podjetja se čedalje bolj nagibajo k pristopu, ko napak 
ne zgolj odpravljajo, ampak iščejo rešitve in izboljšave v procesih, s katerimi te napake 




















2. TEHNOLOŠKI PROCES PREOBLIKOVANJA PLOČEVINE S 
STISKALNICAMI 
 
V našem podjetju je proces preoblikovanja pločevine osnovna faza vseh nadaljnjih 
procesov. Pri tem procesu se uporablja tehnologija stiskalnic, ki iz kolutne surovine preoblikuje 
oziroma izseka potreben izdelek. V tej prvi stopnji je zelo pomemben nadzorovan delovni 
proces, ki omogoča v nadaljnjih fazah sestave izdelkov visoko stabilnost. Proces preoblikovanja 
pločevine je zelo robusten iz procesnega vidika.  
 
2.1. Opis uporabljenih procesov preoblikovanja pločevine 
 
Poznamo dva standardna procesa preoblikovanja, ki jih uporabljamo tudi v našem 
podjetju. Ta dva procesa sta: 
• prebijanje in obrezovanje materiala ter  
• upogibanje. 
 
Proces prebijanja in obrezovanja je namenjen obdelovanju pločevine, kjer se en del 
materiala loči od drugega, v našem primeru je ta material pločevina. Pri procesu prebijanja 
govorimo o odprtem rezu, kjer uporabljamo posebna orodja. S tem procesom lahko prebijemo 
različne oblike zahtevanih polizdelkov, ki jih nato uporabimo pri naslednjih procesih sestave. 
Slika 2.1 prikazuje dva načina prebijanja z odprtim rezom, kot tudi bolj grob način z zaprtim 
rezom, kjer se uporablja matrica za prebijanje [6]. 
 
 
Slika 2.1 Načini procesa prebijanja in obrezovanja materiala [6] 
 




Proces upogibanja je eden od poglavitnih procesov preoblikovanja visoko serijskih 
izdelkov. Ta proces imenujemo natezno tlačni postopek preoblikovanja pločevine. Tukaj se 
proces srečuje z veliko elastičnimi deformacijami po preoblikovanju, zato je še posebej 
pomemben nadzor vseh parametrov delovanja stiskalnice, da zagotavlja stabilen in nadzorovan 
proces. V postopku upogibanja pločevino trajno preoblikujemo in ponovnih preoblikovanj 
skoraj ni več možno izvesti. S tem postopkom lahko upogibamo tri klasične oblike 
preoblikovanja pločevine. Dve od teh oblik, U in V, sta prikazani na sliki 2.2. 
 
 
Slika 2.2 Klasične oblike preoblikovanja pločevine s procesom upogibanja [6] 
 
2.2. Uporabljene tehnologije pri procesu preoblikovanja 
 
Za proces preoblikovanja pločevine uporabljamo danes tehnološko napredne 
stiskalnice. Stiskalnice so kompleksna oprema, ki združuje več področij potrebnega znanja za 
njihov razvoj, konstruiranje ter končno izdelavo ter uporabo v serijskih procesih. Stiskalnice 
glede na njihovo delovanje delimo na dva osnovna tipa: 
• mehanske oziroma ekscentrične stiskalnice ter 
• hidravlične stiskalnice. 
 
Mehanske stiskalnice so v strokovni terminologiji imenovane tudi ekscentrične,  ker 
pri svoji uporabi delujejo s pomikom ekscentrične osovine, ki omogoča preoblikovanje 
pločevine. Uporabljajo se predvsem za preoblikovanje valjane kolutne pločevine, katero preko 
ravnalnega stroja, ki je avtomatiziran, preoblikujemo v končne izdelke. Ta tip stiskalnic se v 
večini uporablja v avtomobilski industriji, kjer so polizdelki ali končni izdelki sestavni deli 
karoserije avtomobilov. Povprečne sile tega tipa stiskalnice se gibljejo v povprečju od 500 t do 
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2500 t. Mehanske stiskalnice nam omogočajo tudi linijsko postavitev, kar lahko pomeni 
popolno avtomatizacijo procesa preoblikovanja pločevine [7].  
 
 
Slika 2.3 Linijska postavitev mehanskih stiskalnic [8] 
 
Mehanske stiskalnice delimo na več tipov glede na njihovo uporabo oziroma postavitev v 
procesih: 
• osnovne oziroma enooperacijske stiskalnice, 
• progresivne, 
• transfer in  
• linijske (glej sliko 2.3). 
 
V našem primeru vpeljave sistema nadzora smo uporabili mehansko progresivno stiskalnico, ki 
deluje v avtomatskem načinu z minimalno 9 udarci na minuto. Uporabljeno je bilo orodje 
večjega OEM-kupca, ki je proizvajalec prestižnih vozil. Orodje je imelo 8 gnezd, po katerih je 
s progresivnim procesom izveden proces polizdelkov od gnezda do gnezda.  
 
Kot drugi tip stiskalnic, ki se najpogosteje uporablja na trgu, pa so hidravlične 
stiskalnice. Njihov sistem delovanja temelji na prenosu sile prek hidravličnega cilindra, ki je 
instaliran v stiskalnici. Število hidravličnih cilindrov v stiskalnici je najpogosteje pogojeno s 
potrebno silo, ki jo stiskalnica mora proizvesti oziroma prenesti na pločevino. Hidravlične 
stiskalnice so primerne predvsem za proces preoblikovanja pločevine z globokim vlekom, kjer 
 




uporabljamo postopke U ali V preoblikovanja. Zaradi njihove konstrukcijske zasnove niso 
primerne za linijske postavitve in progresivna orodja, imajo pa zaradi hidravličnega delovanja 
cilindra in elektro nadzorovanega premika določene prednosti pred mehanskimi stiskalnicami 
in te so: 
• fleksibilnost, 
• možnost programske nastavitve hoda cilindra, 
• možnost programske nastavitve sile cilindra, 
• varnostna veriga pri preobremenjenosti sile stiskalnice, 
• nižja obremenitev industrijskega okolja s hrupom, 
• možno delovanje cilindra v obe smeri in 
• manjši infrastrukturni posegi. 
 
 
Slika 2.4 Shematski prikaz hidravlične stiskalnice proizvajalca ATM Group [9] 
 
Na sliki 2.4 je viden shematski prikaz hidravlične stiskalnice. Iz tega prikaza je razvidno, da so 
hidravlične stiskalnice veliko manj kompleksne od mehanskih in omogočajo veliko večji 
nadzor procesa preoblikovanja. Tukaj je bil tudi izziv za nas, kajti z uporabo hidravlične 
stiskalnice lahko imamo popoln nadzor nad procesom, toda ne moremo dosegati visokih 
produkcijskih količin kot tudi ni mogoče postaviti teh stiskalnic v linijsko avtonomno 
avtomatizirani proces. Zato smo pričeli s študijo vpeljave sistema nadzora mehanske 
stiskalnice, ki bi nam omogočila enake oziroma še boljše rezultate kot na hidravlični stiskalnici 
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pri veliko večjih proizvedenih procesnih količinah in na bolj kompleksnih izdelkih, ki jih je 





























3. SMERNICE AVTOMOBILSKE INDUSTRIJE 
 
Potreba in želja po svobodi in odkrivanju novih dežel sta človeka vedno gnali v 
gibanje. Sprva je pešačil, nadaljeval je s pomočjo živali. Izumil je kolo, ki je bilo osnova za 
razvoj različnih prevoznih sredstev. Danes je mobilnost ena od ključnih sestavin svobode. Imeti 
možnost gibanja pomeni za ljudi, da lahko gredo na delo, v šolo, po nakupih, na izlet ali 
potovanje. Potrebe ljudi se z razvojem tehnologije in prevoznih sredstev spreminjajo, prav tako 
pa tudi spreminjajoče se družbene razmere narekujejo nove potrebe in usmerjajo tehnološki 
razvoj na področju avtomobilske industrije. 
Avtomobilska industrija je danes v svetu vodilna visokotehnološka panoga, ki ustvari skoraj 
desetino svetovnega bruto domačega proizvoda (BDP). Vsako sedmo delovno mesto je 
neposredno ali posredno povezano s proizvodnjo vozil. Vsako leto je izdelanih 60 milijonov 
novih vozil, kot prikazuje slika 3.1, danes pa je na cestah več kot milijarda vozil [10]. 
Avtomobilska industrija predstavlja motor razvoja Evropske unije (EU). EU je največji 
proizvajalec vozil na svetu, skoraj tretjina teh pa je narejenih v Uniji. Avtomobilska industrija 
v EU je največji naložbenik v privatnem sektorju, 70 odstotkov intelektualne lastnine je 
povezane z raziskavami in razvojem na področju proizvodnje vozil 
. 
 
Slika 3.1 Letno proizvedena količina novih osebnih in transportnih vozil [10] 
 
Avtomobilska industrija ima v Sloveniji, še posebno na Dolenjskem, bogato tradicijo in 
zgodovino. Na temeljih nekdanje Industrije motornih vozil (IMV) so se razvile uspešne 
gospodarske družbe. Revoz, ki proizvaja osebna vozila Renault, Adria Mobil, bivalne prikolice,  
ter Skupina TPV, avtomobilske dele in komponente. V Sloveniji danes proizvaja osebna vozila 
 




zgolj Revoz, medtem ko se s proizvodnjo avtomobilskih komponent ukvarja veliko podjetij, 
predvsem dobaviteljev prvega in drugega reda. Slovenska avtomobilska industrija povezuje 
skoraj sto podjetij, preko 600 kooperantov in ustanov znanja s skoraj 25.000 zaposlenimi in 
150.000 posredno povezanimi. Podjetja veliko večino izdelkov izvozijo, kar predstavlja več kot 
petino celotnega izvoza Slovenije in desetino slovenskega BDPja. V povprečju slovenska 
avtomobilska industrija vlaga 5 odstotkov realizacije v razvoj in raziskave, preko 12 odstotkov 
pa v nove tehnologije. Med opaznejša podjetja zagotovo sodijo Cimos, Iskra Avtoelektrika, 
Hidria, Kolektor in ne nazadnje tudi Skupina TPV. 
Povezovanje, tako vertikalno kot horizontalno, je od nekdaj sestavni del politike razvoja v 
avtomobilski industriji. Aktivno sodelovanje pomeni zmagovalno kombinacijo za vse vpletene 
strani, kajti to je pot, ki vse udeležene hitreje vodi k zastavljenim ciljem. Podjetja v 
avtomobilski industriji intenzivno sodelujejo s fakultetami in inštituti ter so dejavni član 
Evropskega združenja avtomobilskih dobaviteljev, Tehnološke platforme za vozila, ceste in 
promet ter pomembni člani številnih mednarodnih razvojnih projektov v avtomobilskem 
sektorju [11]. 
 
3.1. Inovativnost podjetij 
 
Glede na zgoraj navedene osnovne informacije smernic avtomobilske industrije, 
bomo na našem področju prisiljeni v iskanje novih, prebojnih in inovativnih rešitev, ki nam 
bodo omogočile konkurenčnost na globalnem trgu. Naše podjetje deluje globalno in tukaj nam 
predstavlja velik izziv, kako prepričati proizvajalce vozil, da pridobimo njihovo zaupanje in 
sodelujemo pri razvoju in izdelavi visoko tehnološko naprednih avtomobilov. Z inovativnim 
pristopom smo tudi predlagali vpeljavo sistema nadzora delovanja stiskalnice, ki nam bo tako 
omogočil izdelavo najzahtevnejših komponent z minimalnimi proizvodnimi stroški ter v  
visokih proizvodnih količinah. 
 
Sistem nadzora delovanja stiskalnice je prebojna rešitev predvsem zaradi naslednjih dejstev: 
• Omogoča realizacijo produktivnosti 100% glede na delovni koledar. 
• Zagotavlja kakovost v zahtevanih ciljih.  
• Minimalni strošek kurativnega vzdrževanja. 
• Ne povečuje fiksnih oziroma stalnih stroškov, kot so število zaposlenih, 
poraba energentov, infrastrukturna vlaganja itd. 
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3.2. Industrijska revolucija 
 
Z novo industrijo revolucijo gradimo tovarne prihodnosti kot tudi pametne procese. 
Ti procesi temeljijo na visoki učinkovitosti, povezljivosti opreme ter fleksibilnosti in možnosti 
hitrega prilagajanja na trenutne razmere na trgu. S tem ne govorimo samo o popolni 
avtomatizaciji proizvodnje. Govorimo o novi stopnji organizacije in upravljanja proizvodne 
industrije preko celotne vrednostne verige in celotne življenjske dobe izdelka, kot prikazuje 
slika 3.2. Nova industrijska revolucija trka na naša vrata in z inovativnim pristopom in uporabo 
naprednih tehnologij nam lahko omogoči preboj na globalnem trgu.  
 
 
Slika 3.2 Upravljanje proizvodnih procesov preko celotne verige izdelka [12] 
 
V sklopu nove industrijske revolucije so usmeritve sistemov nadzora delovanja stiskalnice, ki 
uporabljajo integrirane mikroprocesorje, naslednje: 
• takojšnja digitalizacija meritev, 
• zagotavljanje izvajanja logičnih funkcij, 
• omogočanje dvosmerno brezžične komunikacije, 
• omogočanje združevanja senzorjev in aktuatorjev v mrežo ter 











4. INTEGRACIJA SISTEMA NADZORA DELOVANJA STISKALNICE 
 
Glede na zgoraj navedene smernice avtomobilske industrije ter nove industrijske 
revolucije smo tudi v našem podjetju na podlagi vseh teh dejstev bili pripravljeni na korak, ki 
ga moramo narediti, če hočemo biti tržno zanimivi na globalnem trgu.  
 
Skupina TPV je inovativno in visokotehnološko podjetje z glavnino delovanja v avtomobilski 
industriji. Z več kot 1.200 zaposlenimi je skupina prisotna na več lokacijah v Sloveniji in Srbiji. 
Naše produktne skupine so vezane na karoserije in podvozja, sedeže in njihove elemente s 
funkcijo nosilnosti. Ker globalno avtomobilska industrija napreduje in je njeno glavno gonilo 
inovativnost ter inovativne rešitve tako na novih produktih kot tudi v samih procesih izdelave 
izdelkov, smo z inovativnim pristopom raziskali, razvili ter konstrukcijsko prilagodili proces 
preoblikovanja pločevine s sistemom nadzora, ki nam omogoča prvotno zaščito našega 
končnega kupca pred morebitnimi napakami na trgu oziroma po prodaji, ter seveda našemu 
podjetju zagotavlja stabilen, kvaliteten ter tehnološko inovativno napreden proces.  
 
Smernica aktivnosti na področju sistemskega nadzora stiskalnice je bila predvsem razvoj 
proizvodnega procesa, ki bi dolgoročno omogočil razvoj celotne proizvodne linije hkrati. Če 
ima proizvodnja 10 stiskalnic in samo na eni povečamo produktivnost za 10%, je to dokaj 
opazen učinek na celoten proizvodni proces. V primeru razvoja sistemskega nadzora na vseh 
10 stiskalnicah pa se učinek višje produktivnosti globoko pozna tudi na samem poslovanju 
podjetja. Z vpeljavo sistema nadzora delovanja stiskalnice smo bili ciljno usmerjeni na jasno 
določene cilje, ki so bili skladni s samo strategijo podjetja: 
• dvig produktivnosti, 
• zmanjšanje stroška slabe kakovosti, 
• nadzor nad zastoji stiskalnice in  
• vpeljava sistema nadzora brez povečanja fiksnih stroškov. 
 
Zastavljene cilje smo lahko dosegli s sistemom nadzora, ki nam omogoča v serijskem procesu 
preoblikovanja pločevine naslednje: 
• avtomatsko diagnosticiranje procesa, 
• avtomatsko ukrepanje in  
• avtomatsko analizo obdelanih podatkov. 
 





Z jasno zastavljenimi cilji in definicijo potrebe v serijskem procesu preoblikovanja pločevine 
smo razdelili procese na tri tematsko sorodne in povezane dele: 
• tehnološki proces, 
• strojni proces in 
• proizvodni proces. 
 
Tehnološki proces je proces skrit očem opazovalca, ter podjetju omogoča največjo dodano 
vrednost v primeru njegove optimizacije [13]. V tehnološkem procesu preoblikovanja 
pločevine orodje deluje s silo na obdelovanec in obdelovanec z nasprotno enako silo nazaj na 
orodje. V tem primeru nadzorujemo: 
• silo,  
• energijo vloženo v obdelovanec, 
• moč, 
• čas ter 
• hitrost preoblikovanja obdelovanca. 
 
Strojni proces je srednje globok in prinaša srednje dodane vrednosti. Lahko ga zaznamo s 
strokovnim znanjem. Strojni proces je v ožjem pogledu interakcija med strojem z gibljivimi 
deli in družino polizdelkov. Gibi stroja so lahko: 
• delovni – z vpetim orodjem v stiskalnici in obdelovancem v tehnološki    
interakciji in  
• prazni – brez vpetega orodja in obdelovanca, brez tehnološke interakcije. 
  
Strojni proces prikazuje gibe stroja v času in številu, kar nam omogoča popolni nadzor pri 
polnem delovanju, ko je orodje aktivno. S tem nadzorom lahko odpravimo glavne 
pomanjkljivosti strojnega procesa, kot so: 
• štetje praznih gibov, ne samo delovnih, 
• štetje enakih ponavljajočih gibov in 
• ne šteje različnih delovnih gibov (delovni poseg orodjarne). 
 
Proizvodni proces je v našem primeru površinski. Je najpogosteje prikazan, a v tem primeru 
zelo nenatančen in ne prikaže vseh napak. Proizvodni proces je v ožjem pogledu interakcija 
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med proizvodnim procesom in proizvodnim programom. Sistem proizvodnega procesa je 
skupek preračunanih podatkov iz tehnološkega in strojnega procesa [14].  
 
4.1. Kaj je sistem nadzora 
 
Sistem nadzora nam omogoča nadzorovano delovanje stiskalnice pri polni 
obremenitvi v serijskem procesu preoblikovanj pločevine. Sistem je možno povezati v skladu 
z Industrijo 4.0 v mrežo povezanih elementov, ki podajajo takojšne informacije, kaj se dogaja 
z opremo oziroma procesom, kot je prikazano na sliki 4.1.  
 
 
Slika 4.1 Povezljivost sistema nadzora v omrežje nadzora procesov [15] 
 
Sistem nadzora je povezan preko krmilne enote stiskalnice direktno v sistem delovanja, kar 
zagotavlja stabilno in predvsem varno delovanje. S tem so upoštevane vse varnostne zahteve, 
ki so pri procesu preoblikovanja pločevine bistvenega pomena. Sistem nadzora je samostojna 
enota, ki beleži delovne parametre stiskalnice, omogoča pa tudi direkten vnos naslednjih 
parametrov: 
• vnos proizvedenih kosov, 
• vnos časovnih norm za izdelavo polizdelkov, 
• doziranje slabih polizdelkov, 
• avtomatski vnos novih napak – avtomatsko diagnosticiranje, 
 




• prekinitev štetja v primeru praznega hoda stiskalnice, 
• spremljanje slike tehnološkega procesa in 
• nadzor polizdelkov z uporabo črtne kode. 
 
Sistem nadzora ima poleg operativnih prednosti, ki se izkazujejo v samem procesu,  
tudi strateške. Je zelo enostaven za uporabo ter unikaten v zgradbi. Ima lastno programsko 
opremo (software) z odprto kodo, ki omogoča uporabniku spremembe ter nadgradnjo. 
Programska oprema je preizkušena po sistemu simulacije z 50.000 urami simulacije delovanja 
stiskalnice. Vsebuje optimiziran  nabor prikazov in pravih kazalnikov za dejanski dvig 
produktivnosti in kakovosti proizvodnih procesov s ciljem 0 PPM. Sam sistem omogoča 
doseganje konkurenčnih prednosti na človeku nevidnih in ročno neobvladljivih procesih, ki jih 
z delom brez sistematičnega pristopa danes ne moremo obvladovati, kar na koncu prinese 
konkurenčno prednost [16].  
 
Sistem kot tak pa deluje tudi v obliki nadgradnje znanja zaposlenih oziroma upravljalcev 
stiskalnic, kjer preko analiz, ki jih sistem poda, zaposleni nadgrajujejo svoje znanje. Omogoča 
vpogled v največje nevidne dele proizvodnega procesa in s tem prikazuje nivojski prikaz slik 
procesa. Sistem te podatke zbira prek uporabljenih binarnih stikal, lahko pa tudi analognih 
senzorjev in diagnosticiranja analognih krivulj procesov, ki pomenijo tudi elektronsko 
izmerjeno kakovost izdelka [17]. 
 
Operativne prednosti sistema, ki so nam omogočile napredke v procesu preoblikovanja, pa so: 
• avtomatski prikaz parametrov, 
• objektiven prikaz parametrov, 
• točnost podatkov (elektronske meritve, prenos podatkov, poročila), 
• zmanjšanje neproduktivnih delovnih ur, 
• zmanjšanje zastojev ob pravilni diagnozi napake, 
• hitro določanje napake, 
• terminal, ki je kompatibilen s stiskalnico, 
• povezava na poslovni sistem SAP, 
• brezžično standardno omrežje ethernet (RF Access point 2,4 GHz), 
• možna uporaba procesnih računalnikov, 
• možen ročni vnos podatkov v sistem, 
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• podpora standardov proizvodnje ISO TS in ISO 9001 ter 
• odpadejo papirnati dokumenti in nepotrebna administrativna dela. 
 
4.2. Rešitve sistema nadzora 
 
Poglavitno vprašanje je, kaj nam sistem nadzora omogoča. V proizvodnih procesih 
je ključni faktor merljivosti kapacitete procesa proizvedenih količin ter kakovost proizvedenih 
izdelkov oziroma sposobnost procesa. S sistemom nadzora lahko nadzorujemo oboje.  
 
4.2.1. Kapaciteta procesa 
 
Sposobnost procesa oziroma njegovo kapaciteto merimo glede na proizvedene 
količine in efektivnost dela opreme oziroma zaposlenih. Produktivnost podaja kako uspešno je 





Kjer  pomeni produktivnost,  izhodni poslovni učinek in  vhodne dejavnike za 
produktivnost. Za nas je predvsem pomembna enota , ki nam pove, kakšen je učinek vhodnih 
dejavnikov na končno produktivnost podjetja. V tej postavki smo ciljno usmerjeni na 
produktivnost glede na razpoložljivi delovni čas, ki jo imenujemo tehnološka produktivnost 
oziroma skupna učinkovitost procesa. Na tehnološko produktivnost lahko vplivamo oziroma jo 
povečamo ter optimiziramo s sistemom nadzora delovanja, kar nam prinese direktne prihranke. 
Izračun skupne učinkovitosti procesa je prikazan spodaj. 
 
= ∙ ∙  
(2) 
 
V tujini se pod kratico OEE uporablja poimenovanje »Overall Equipment Effectiveness«, kar 
je prevedeno v slovenščino kot skupna učinkovitost procesa. OEE je osnova za vsa podjetja in 
prek tega kazalnika lahko hitro ocenimo prihranke z vpeljavo sistema nadzora, ki vpliva 
pozitivno na vsa tri navedena področja [18]: 
 




•  – razpoložljivost procesa, 
•  – zmogljivost procesa in 
•  – kakovost procesa, ki je opisana v točki 4.2.2. 
 
Z optimalno postavitvijo sistema nadzora smo bili sposobni nadzorovati postavki  in . Na 
sliki 4.2 je prikaz, kako lahko stroški na proizvedeno enoto padajo z dvigom kapacitete procesa, 
ki jo dosežemo z vpeljavo sistema nadzora delovanja. 
 
 
Slika 4.2 Prikaz optimizacije stroškov procesa 
 
Uporabljeni parametri oziroma kazalniki, ki smo jih uvedli v sistem nadzora stiskalnice in smo 
jih tekoče sledili skozi proces, so bili naslednji: 
• večkanalni nadzor delovanja stiskalnice, 
• nadzor sile pri preoblikovanju, 
• števec udarcev stiskalnice pri dobrih kosih, 
• kalibracija maksimalne sile po sistemu KNEWTON, 
• nadzor krivulje DUOMATIC, 



















A P € - strošek na enoto proizvodnje
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• nadzor gibanja procesa QUATTROMATIC pri obrabljenosti orodja, 
• nadzor procesa AUTOPLOT in  
• delovanje stiskalnice STOP&GO. 
 
Večkanalni nadzor delovanja omogoča nadzor sile preoblikovanja na maksimalno šestih  
orodjih ob istočasnem delovanju stiskalnice, kot je prikazano na sliki 4.3. S tem smo povečali 
fleksibilnost procesa in več nivojsko nadzorovano delovanje stiskalnice. Prek vizualnega 
managementa na enoti panela operater stiskalnice lahko popolnoma sam nadzoruje parametre. 
 
 
Slika 4.3 Večkanalni nadzor delovanja stiskalnice 
 
Eden najpomembnejših parametrov v procesu preoblikovanja pločevine je sila. Pri napačnem 
in nenadzorovanem delovanju stiskalnice lahko pride do dolgotrajnih napak na prenosih 
stiskalnice, kar povzroči strahotno negativen finančni učinek na podjetje kot tudi zastoj, ki traja 
več mesecev. V primeru takšnega zastoja je podjetje prisiljeno ustaviti svoj proces in obvestiti 
o tem končnega kupca, kajti ob sposobnosti nedoseganja proizvodnih količin nam lahko grozi 
tudi zaustavitev proizvodnje vozil. Da bi se izognili takšnim nenačrtovanim okvaram, se je 
sistem nadzora, ki nadzoruje silo, pri delovanju izkazal kot popolna rešitev. Sistem nadzora sile 
omogoča: 
• nadzor sile in kalibracijo na predhodno stanje, 
• avtomatično izdelavo profila gibanja sile, 
• izris in izračun trenda gibanja sile za 3 mesece, 
• napoved preobremenitve sile v prihajajočem ciklu delovanja stiskalnice ter 
• avtomatično zaustavitev stiskalnice glede na gibanje krivulje. 
  
 




Spodaj na sliki 4.4 je tudi grafični prikaz, kako sistem nadzora prikazuje gibanje sile med 
delovanjem stiskalnice na maksimalni obremenitvi pri polni kapaciteti procesa. 
 
 
Slika 4.4 Nadzor sile delovanja stiskalnice 
 
Za lažji nadzor produktivnosti je zelo pomemben tudi parameter števila udarcev stiskalnice pri 
dobrih kosih. Na sliki 4.5 je prikaz možnosti nadzora števca, ki jasno prikazuje skupno število 
udarcev ter tudi število dobrih in slabih. Sistem nadzora v tem primeru omogoča nadzor in štetje 
glede na parametre, ki jih vnesemo v sistem: 
• čas trajanja delovne izmene, 
• primerjava maksimalne kapacitete procesa z realizirano ter 
• življenjska doba orodja glede na proizvedene količine. 
 
 
Slika 4.5 Nadzor štetja udarcev stiskalnice 
 
Kalibracija maksimalne sile po sistemu KNEWTON je postopek, ki omogoča operaterjem na 
stiskalnici, da sami prilagodijo silo delovanja. Zgoraj je bilo že navedeno, kako pomemben je 
nadzor sile pri stiskalnici. V tem primeru pa sistem nadzora omogoča nastavitev kontrolnih mej 
 
SISTEM NADZORA DELOVANJA STISKALNICE V PROCESU PREOBLIKOVANJA PLOČEVINE  25 
 
 
pri ročnem delu na stiskalnici, da zaradi ročnega režima dela ne pride do preobremenjenosti 
stiskalnice in posledično okvare.  
 
Kot prebojna ali inovativna rešitev za področje vzdrževanja pa se je izkazala rešitev nadzora 
procesa AUTOPLOT ter delovanja stiskalnice STOP&GO. V preteklosti je bilo ob 
vzdrževalnem posegu na stiskalnici potrebno ponovno nastaviti vse parametre ročno. S tem 
pristopom smo imeli možnost, da zaradi človeškega faktorja povečamo riziko ponovnega 
zagona stiskalnice. V primeru AUTOPLOT je sistem nadzora zajel podatke pri zadnjih 10 
zagonih stiskalnice in omejil področje dobrega delovanja brez možnosti okvare znotraj grafično 
prikazanega črnega polja, kot je vidno na sliki 4.6. Pri vsakem ponovnem zagonu v primeru 
odstopanj, ki jih lahko vidimo na grafičnem prikazovalniku, takoj ob zagonu sistem 
avtomatično ustavi stiskalnico in opozori odgovorne osebe, kaj je narobe in v katerem koraku 
zagona je prišlo oziroma bo prišlo do zastoja. S tem pristopom smo izdelali bazo napak in 
opozorilnih poročil na panelu, ki nam trenutno zagotavljajo zagone stiskalnic brez možnosti 
okvare oziroma vpliva človeškega faktorja. 
 
 
Slika 4.6 Funkcija sistema nadzora AUTOPLOT 
 
Poleg funkcije AUTOPLOT je služba vzdrževanja tudi pričela z uporabo funkcije STOP&GO, 
ki skozi analizo podatkov predstavi stanje delovanja stiskalnice (glej sliko 4.7):  
• serijsko delovanje, 
• delovanje v ročnem režimu, 
• delovanje v vzdrževalnem režimu, 
• zastoj stiskalnice in  
• poseg na stiskalnici. 
 
 





Slika 4.7 Funkcija STOP&GO 
 
4.2.2. Sposobnost procesa 
 
Sposobnost procesa (process capability, Cp) merimo, da zagotavljamo ustrezno 
kakovost izdelkov, ki je nujno potrebna. Indeks sposobnosti procesa  nam pove, kako smo 
skladni z zahtevami. Kaže nam razmerje med dejansko širino porazdelitve procesnega 
parametra (6σ) in predpisano širino, definirano z zgornjim in spodnjim tolerančnim območjem 
(prikazano na sliki 4.8). Za določitev sposobnosti procesa kot dolgoročnega obnašanja procesa 
z nihanji srednje vrednosti zajamemo srednje vrednosti večjega števila posamičnih naključnih 
preverjanj in jih prikažemo kot normalno porazdelitev. Če vidimo, da sistem vpliva na 
obnašanje procesa tako v pozitivni kot negativni obliki, moramo te vplive raziskati. Proces 
analiziramo med ±3	σ od srednje vrednosti procesa, kjer se v večini nahaja 99,73% odmerkov 
[19].  
 
Stabilen proces predstavimo z merjeno spremenljivko, ki je vrednost standardnega odklona (6σ) 







Ker pa Cp ne pokaže, kako se srednja tendenca procesa pokriva z zahtevano nazivno mero 
procesa, uporabljamo tudi pri nadzoru indeks sposobnosti procesa (process capability index, 
Cpk). 
 





Slika 4.8  Razmerje med dejansko in predpisano širino procesa, kjer sta ZM in SM, zgornja in 
spodnja tolerančna meja 
 
V sklopu sposobnosti procesa govorimo tudi o sposobnosti stroja , ki je uporabljen v tem 
procesu [20]. V primeru, da stroj nima zadovoljive sposobnosti, so potrebni ukrepi za odpravo 
le teh. Izračun sposobnosti stroja je naveden v spodnji enačbi, kjer je standardni odklon  
izračunan na osnovi relativno velikega vzorca: 
 
= −6 ∗  
(4) 
 
Doba, ki zagotavlja stabilnost procesa preoblikovanja oziroma orodja, ki se pri tem procesu 
uporablja, je vezana predvsem na življenjsko dobo izdelave vozila. Ta se giblje v povprečju 
okoli 7 let na vozilo, kar pomeni da orodje in proizvodni proces morata zagotavljati izdelke 
znotraj tolerančnih polj v tem času. Izrabljenost ključnih elementov se pokaže v tem primeru 
kot kritično območje, ki do danes ni bilo nadzorovano. Sistem nadzora nam s krivuljo ADAPT 
ter nadzorom gibanja procesa QUATTROMATIC to sedaj omogoča. Oba grafična prikaza 
nadzora polja s tolerančnimi mejami pri gibanju sile sta prikazana na sliki 4.9. 
 
 





Slika 4.9 Sledljivost območja  pri procesu preoblikovanja pločevine 
 
Najpogostejše napake pri procesu preoblikovanja pločevine, ki negativno vplivajo na 
sposobnost procesa in sposobnost stroja, so posledica razpok v sami pločevini kot surovemu 
materialu ali pa nastanejo med postopkom preoblikovanja (glej sliko 4.10). Napake lahko  
povzročajo tudi prebijalni noži na samem preoblikovalnem orodju, ko pride do njihove izrabe 
oziroma kot posledica slabega vzdrževanja preoblikovalnih orodij. 
 
 
Slika 4.10 Razpoke na izdelkih kot posledica poka pločevine v procesu preoblikovanja 
 
S krivuljo ADAPT lahko prilagodimo vse procese na stiskalnicah, ki imajo vgrajen sistem 
nadzora delovanja. V procesih preoblikovanja, ki so vezani na avtomobilsko industrijo, nam na 
sposobnost procesa ne vplivajo samo poki pločevine oziroma orodij. Vpliv imajo lahko tudi 
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najmanjši delci, ki so ostanki izrezane pločevine, ki pustijo odtise na izdelkih. Kot vzorčen 
primer je predstavljena krivulja ADAPT, ki zazna najmanjše odstopanje od predpisanih 
okvirjev normalnega delovanja stiskalnice. Stopnje krivulje ADAPT, ki jih prikazujemo na sliki 
4.11, delimo na: 
• serijski izdelek skladen z zahtevami in krivulja ADAPT je znotraj tolerančnih 
mej (1 na sliki 4.11)  
• serijski izdelke ustreza zahtevam z omejitvami in krivulja ADAPT je na zgornji 
tolerančni meji (2 na sliki 4.11) ter 
• serijski izdelek je neustrezen, kar pomeni večjo napako pri končnem kupcu in 
krivulja ADAPT je izven tolerančnih mej (3 na sliki 4.11). 
 
 
Slika 4.11 Stopnje napak pri procesu preoblikovanja pločevine in odziv 
krivulje ADAPT na napako 
 
4.2.3. Merjenje akustične emisije 
 
V našem primeru smo pri sistemu nadzora krivulje preoblikovanja pločevine 
uporabili akustične senzorje (acoustic emission, AE), ki omogočajo razložiti natančen nadzor 
procesa (glej sliko 4.12). V praksi pa se pri sistemih nadzora stiskalnic uporabljajo tudi 
naslednji senzorji [21]: 
• senzorji merjenja tlaka, 
• senzorji merjenja tlaka s kapljevino, 
 




• senzorji merjenja temperature, 
• senzorji merjenja nivoja, 
• senzorji merjenja pretoka ter 
• senzorji merjenja akustične emisije. 
 
 
Slika 4.12 Senzor AE 
 
Akustični senzorji AE imajo funkcijo merjenje akustične emisije v okolje stiskalnice. Akustična 
emisija je inovativno področje, okoli katerega se bo vrtela prihodnost proizvodnih procesov in 
znanosti. Je zelo dobro znana v vsakdanjem življenju kot npr. zvok pokanja stekla, padanje 
drevesa, lomljenja ledu ali zvok grmenja. Znanstvena definicija akustične emisije je podana kot 
kombinacija zvoka in ultrazvočnih valov, ki se generirajo in se prevajajo skozi materiale pri 
njihovi deformaciji oziroma lomljenju (glej sliko 4.13). Izvor, ki generira akustično emisijo je 
za vsak material unikaten − od pločevine do plastičnih deformacij različnih kovin. 
 
 
Slika 4.13 Prenos akustične emisije skozi material kot posledica pokanja materiala pod 
določenim pritiskom [22] 
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Cilj uporabe, nadzora ter merjenja akustične emisije v proizvodnih procesih je predvsem 
detekcija, lociranje izvora akustične emisije ter ocena, iz katerega materiala prihaja. Poglavitni 
izvori akustične emisije pri materialih so [22]: 
• elastični valovi, ki se pojavijo ob pokanju pločevine, 
• plastične deformacije pri trdnih materialih, 
• lomljenje kompozitnih materialov ter 
• agregatna stanja gradbenih materialov. 
 
Oprema za merjenje akustične emisije ima danes sposobnost detekcije, nadzora in analize 
izvora akustične emisije na skoraj vseh neorganskih materialih. S sistematično analizo lahko 
detektiramo mogoče poke materiala, puščanja, stanje oziroma izrabljenost prenosov v opremi 
in napovemo z isto dinamično obremenitvijo tudi možne posledice. Izvore akustične emisije 
delimo na dva dela: enkratne, ki so posledica individualnih dogodkov v materialih, ter 
konstantne izvore, ki so posledica trajne in konstantne obremenitve materiala [23]. 
 
Uporabljeni senzorji v našem sistemu nadzora so senzorji za merjenje akustične emisije, ki 
pretvorijo valove povzročene z deformacijo materiala v električni signal. Uporabljena kratica 
za senzorje akustične emisije je AE. Senzorji AE so tipični piezoelektrični senzorji z elementi 
cirkonijevega titana (PZT). Delovno območje senzorjev AE je na frekvenčnem intervalu od     
20 kHz do 1 MHz, temperaturno območje pa sega do 4000 C.  
 
Sistem, ki smo ga povezali s sistemom nadzora, je bil sestavljen iz naslednjih elementov: 
• Senzorja AE za merjenje akustičnih emisij, 
• ojačevalnika valov 40 dB ali 60 dB, 
• koaksialnega kabla za prenos podatkov do razdalje 300 m in 
• analogno digitalnega pretvornika signalov. 
 
Metoda uporabljena za nadzor je temeljila na merjenju časa prenosa akustične emisije do 
določenega senzorja (glej sliko 4.14). 
 
 





Slika 4.14 Meritev akustične emisije s senzorji AE [23] 
 
4.3. Instalacija sistema na stiskalnico in zagon 
 
Sistem nadzora je v našem primeru bil instaliran na stiskalnico za preoblikovanje 
proizvajalca Ravne z naslednjimi delovnimi karakteristikami: 
• vrsta stiskalnice mehanska – ekscentrska, 
• tip stiskalnice SE2 – 500, 
• maksimalna sila pri preoblikovanju 13 mm pred spodnjo mrtvo točko – 5000 
kN, 
• število udarcev 9- 24 min, 
• skupna moč priklopa – 80 kVA, 
• krmilna napetost – 24 V/ 230 V in 
• gabariti stiskalnice: 
• širina 4.750 mm, 
• globina 4.350 mm, 
• višina nad osnovnim nivojem 7.115 mm ter 
• skupna masa stiskalnice 115.000 kg. 
 
Stiskalnica SE – 500 je namenjena preoblikovanju pločevine predvsem v tistih vejah 
strojegradnje, kjer se vrši predelava velikih serij, kot so na primer proizvodnja sestavnih delov 
za avtomobilsko industrijo. Stiskalnica je sestavljena iz več delov: 
• miza, 
• stojo,  
• glava, 
• pah in  
• izvozni mizi. 
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Ti deli so privijačeni v celoto s prednapetjem štirih steznih vijakov. Posamezni deli ohišja 
stiskalnice, kakor tudi pah in izvozni mizi so verjene izvedbe. Izvozni mizi sta del stiskalnice, 
kateri omogočata enostavno zamenjavo orodij na stiskalnici. Vsaka od izvoznih miz ima za 
pogon po en motor, vsakega moči 3,06 kW. Za nemoten dotok, tako električne energije kot tudi 
komprimiranega zraka, do izvozne mize v gibanju je na levem stojalu stiskalnice nameščen en 
vrtljiv boben (glej sliko 4.15). 
 
Z nastavitvijo vodil na pahu in stojalih se omogoči gibanje paha proti zgornji mrtvi oziroma 
spodnji mrtvi točki kot tudi pravilna vodljivost – centričnost paha. Mazanje vodil paha je 
izvedeno centralno s predpisanim oljem. S spreminjanjem tlaka zraka v izravnalnih cilindrih 
(nastavitev tlaka po diagramu za izravnavo mase paha, preko računalnika po namestitvi orodja, 
ki ima drugačno maso od orodja, ki je bilo prej nameščeno na pahu) se izravna masa paha glede 
na maso orodij, ki jih pritrdimo na pah.   
 
 
Slika 4.15 Izvedba stiskalnice SE2 – 500 s sestavnimi deli [24] 
 
 




Pah je varjene izvedbe. Preko tlačnih vreten dveh tlačnih enot je obešen na ojnice ekscentrov, 
preko katerih dobiva pogon. Pah je možno motorno regulirati z motornim polžastim gonilom 
pogona regulacije paha. Sama regulacija paha je potrebna zaradi uporabe različnih višin orodij. 
Vrednost regulacije paha, se prenese preko absolutnega dajalnika, kateri preko določenih 
programov izpiše vrednost opravljene regulacije na prikazovalniku glavnega krmilnega mesta. 
Regulacija paha je omejena z dvema končnima stikaloma, ki omejujeta oziroma podajata 
končni poziciji minimuma in maksimuma. V pahu je nameščeno hidravlično varovalo 
preobremenitve, katero lahko varuje orodje pred silami, ki so manjše od maksimalne sile 
stiskanja. To varovalo varuje tudi stiskalnico pred silami, ki so višje od maksimalne dovoljene 
sile stiskanja.  
 
Ekscentra z zobnikom sta na oseh ekscentrov uležajena s po dvema drsnima pušama. Od levega 
ekscentra z zobnikom dobiva pogon tudi pogon krmilja. S pogonom krmilja se električno krmili 
celotna stiskalnica. Pogonska gred je v glavo stiskalnice uležajena s po dvema drsnima pušama. 
Na pogonski gredi je nameščeno tudi planetno gonilo z vztrajnikom ter hidravlično sklopko z 
zavoro – elektro krmiljeno in hlajeno s hidravličnim oljem. Ker se vztrajnik po izklopu 
pogonskega elektromotorja zaradi vztrajnosti še dolgo vrti, je na glavi stiskalnice nameščena 
pnevmatska zavora vztrajnika, katera se aktivira takoj po izklopu glavnega elektromotorja in 
frekvenčnemu regulatorju pomaga zaustaviti vztrajnik. 
 
Stiskalnico poganja elektromotor. Pah dobiva pogon od elektromotorja preko štirih povezanih 
klinastih jermenov, vztrajnika, aktivne hidravlične sklopke z zavoro, ozobja pogonske gredi, 
ter ekscentrov z ojnicama, kateri spreminjata krožno gibanje v premočrtno. Na hidravličnem 
agregatu je nameščena dvojna zobniška črpalka, skupaj s sklopko in elektromotorjem. Od tega 
ena črpalka črpa hidravlično olje po tlačnem vodu, medtem ko druga črpalka črpa olje po 
hladnem vodu sklopke / zavore [24].  
 
Krmiljenje stiskalnice se opravlja preko glavnega krmilnega mesta, nameščenega v večini 
primerov na desnem stojalu vrtljive konzole stiskalnice. Krmilna omara je standardni element 
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4.3.1. Montaža sistema nadzora 
  
Sistem nadzora stiskalnice ni serijski element proizvajalca same stiskalnice. Je 
dodatna aplikacija, ki se integrira na stiskalnico po končnem prevzemu samega delovanja 
stiskalnice. Končni prevzem delovanja stiskalnice je potreben predvsem zaradi varnostnega 
vidika delovanja pod normalnimi pogoji. Stiskalnica je izdelana v skladu z zadnjimi dosežki na 
področju strojegradnje in veljavnih varnostno-tehničnih predpisov. Kljub temu lahko pride pri 
uporabi do ogrožanja zdravja in življenja uporabnika ali tretje osebe oziroma omejitev na 
stiskalnici in njeni periferiji. Stiskalnica se sme uporabljati le, če je le ta tehnično brezhibna  ter 
je njena uporaba v skladu z njenim namenom, pri čemer je potrebno, da je upravljalec seznanjen 
z navodili za varno delo ter možnimi nevarnostmi ob upoštevanju navodil za uporabo. Zlasti je 
potrebno nemudoma odpraviti vsakršne motnje, ki bi lahko vplivale na varnost delovanja 
stiskalnice, če so ugotovljene na končnem prevzemu.  
 
Sistem nadzora je sestavljen iz ključnih elementov (glej sliko 4.16), ki sestavljajo 
periferijo stiskalnice in so povezani s krmilnim elementom stiskalnice, in ti so: 
• prikazovalni element – enota za grafični prikaz in nadzor (1 na sliki 4.16), 
• ojačevalnik (2 na sliki 4.16), 
• senzor merjenja akustičnih emisij AE (3 na sliki 4.16), 
• strojni vmesnik z relejskimi izhodi (4 na sliki 4.16), 
• povezovalna enota sistema ter krmilne enote stiskalnice (5 na sliki 4.16), 
• stikalo za detekcijo strojnega cikla (6 na sliki 4.16)  in 









Slika 4.16 Sestava sistema nadzora s ključnimi elementi 
 
Prikazovalni element oziroma grafična enota za prikaz in nadzor omogoča vgradnjo 
na samo stiskalnico oziroma njeno okolico. Enota je grajena po najnovejših standardih in 
omogoča hiter prikaz realnega stanja delovanja stiskalnice in procesa. Enoto zaradi lažje 
uporabe montiramo na konzolno enoto, ki omogoča uporabo po potrebi, kot je prikazano na 
sliki 4.17. 
 
Slika 4.17 Montaža prikazovalno grafične enote sistema nadzora [25] 
 
V primeru uporabe se konzola preprosto približa operaterju, nadzorniku ali tretji osebi. Ko 
sistem ni v uporabi oziroma ni potrebe po pregledu njegovih podatkov, se konzola preprosto 
umakne in ne moti serijskega procesa. 
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Zadnja generacija sistema ima že združen prikazovalni element ter strojni vmesnik (glej sliko 
4.18), kar omogoča veliko lažjo montažo in hitrejše odpravljanje morebitnih napak. 
 
 
Slika 4.18 Prikazovalno grafična enota sistema nadzora [25] 
 
Ključni element sistema nadzora poleg prikazovalno grafične enote ter strojnega vmesnika je 
senzor, ki meri stanje na stiskalnici. Kot je že opisano v razdelku 4.2.3 smo uporabili in 
instalirali na stiskalnico senzorje merjenja akustičnih emisij, ki so nam omogočili najboljši ter 
najnatančnejši nadzor delovanja.  
 
Senzor AE se instalira oziroma montira na stiskalnico, ki smo jo uporabili, na tri možne lokacije 
(glej sliko 4.19), ki zagotavljajo primerljive podatke in ne motijo serijskega delovanja 
stiskalnice: 
• na pah stiskalnice, 
• na vodila stiskalnice (v našem primeru vseeno levo / desni) in 
• na orodje stiskalnice za preoblikovanje pločevine. 
 
 





4.19 Lokacije instalacije senzorjev AE na stiskalnico 
 
V fazah preizkusov smo izvedli montažo senzorjev na vse tri lokacije, toda zaradi specifike 
orodja, ki je bilo uporabljeno za namene testiranj in pripravljeno za izvedbo serijske 
proizvodnje smo dokončno izvedli montažo na samem orodju. Prednosti montaže senzorjev na 
orodju je tudi v tem, da ob izvleku orodja iz stiskalnice z namenom pregleda in v primeru 
orodjarskih posegov ni potrebe po izklapljanju senzorjev iz elementov stiskalnice, ker se ti 
nahajajo na orodju in ne spreminjajo delovnih pogojev, kot če bi bili na stiskalnici. Slika 4.20 










Slika 4.20 Točke pritrditve senzorjev AE na orodju 
 
Po izvedeni pritrditvi senzorjev AE v orodje smo izvedli vse potrebne teste in predserijske 
zagone, na podlagi katerih smo preverili delovanje in seveda potrdili pravilnost prejetih 
podatkov iz sistema nadzora.  
 
4.4. Prilagodljivost sistema nadzora z opremo stiskalnice 
 
Sistem nadzora instaliran na stiskalnico SE2 – 500 je potekal v več fazah: 
• zasnova sistema, 
• kaj nadzorujemo,  
• kako pridobimo pravilne podatke in 
• kako izvesti aktivnosti z najmanj motnjami serijskega procesa. 
 
Na podlagi teh grobih usmeritev in faz smo postavili naslednji tehnološki proces (glej sliko 
4.21). V stiskalnici je vpeto orodje, ki s silo F pritiska na polizdelek in polizdelek z nasprotno 
enako silo –F pritiska nazaj na orodje. Na orodju smo pritrdili senzorje AE, ki se nahajata na 
zgornjem delu med orodjem in pahom stiskalnice in na spodnjem delu direktno na orodju. 
Senzorja AE zajemata energijo procesa, ki jo nadzorni sistem obdela in prikaže v grafični obliki 
na ekranu. Krivulja na ekranu je slika nevidnega tehnološkega procesa preoblikovanja 
pločevine direktno na orodju.  
 






Slika 4.21 Tehnološki proces sistema nadzora na stiskalnici za preoblikovanje pločevine 
 
Sistem nadzora postavi meje po krivulji procesa in pošlje signal na stikalo STOP in ustavi stroj, 
ko proces preide izven svojih mej. Če proces ne preseže svojih mej, sistem nadzora prikazuje 
proces in generira podatke o tehnološkem procesu. Sistem nadzora iz krivulje z merjenjem in 
avtomatskim diagnosticiranjem generira nove do tedaj neznane podatke o nevidnem 
tehnološkem procesu, jih prikazuje, obdeluje, shranjuje in posreduje. S tem smo tudi dosegli 
stopnjo, ki je za nas zelo pomemba in pomeni, da so prejeti podatki iz sistema nadzora vredni 







5. REZULTAT UPORABLJENE REŠITVE V SERIJSKEM 
PROCESU 
 
5.1. Rezultat serijskega zagona 
 
Rezultate serijskega zagona, ki se je izkazal za zelo stabilnega in inovativnega, 
glede na preteklo oziroma staro stanje bi lahko predstavili tudi v luči koristi in velikega 
napredka na dveh področjih procesa preoblikovanj pločevine, ki so: 
• področje dviga kakovosti in 
• področje sposobnosti procesa in vzdrževalnih posegov. 
 
5.1.1. Rezultati kakovosti 
 
Rezultate kakovosti v procesu preoblikovanja pločevine z vpeljavo sistema nadzora 
lahko ovrednotimo v obliki PPM, ki služi kot parameter nadzora kvalitete procesa ter izdelkov. 
V tabeli 5.1 so prikazani rezultati vzorčenja in analize procesa preoblikovanja, ki obsegajo 
celoten proces nadzora kakovosti. Pri vzorčenju je bil uporabljen isti vhodni material, ista 
stiskalnica, isto orodje in isti operater, da smo lahko dobili realne podatke. Analiza je bila 
razdeljena v dve kategoriji: 
• kakovost procesa preoblikovanja ter 
• kakovost izdelkov po procesu preoblikovanja. 
 
Kakovost procesa beležimo znotraj procesa in parameter PPM kot kazalnik nam lahko pove 
nivo kakovosti, ki ga proces dosega brez dodatnih kontrol, ni pa indikator same kakovosti. Kot 
je razvidno iz analize je bila edini kontrolni del obstoječega procesa sama stiskalnica, ki je v 
primeru večje napake ali loma izdelka ustavila proces, v našem primeru 12 krat. Po vpeljavi 
sistema nazora je viden porast napak, ki jih je zaznal sistem nadzora v prvem tednu delovanja. 
Dvig parametra PPM na 2795 je jasna posledica vpeljave sistema nadzora, ki je zaznal skrite 
napake procesa preoblikovanja, ki jih do sedaj v samem procesu ni bilo mogoče odkriti. S 
časom uporabe sistema nadzora oziroma po dveh mesecih, ko smo vzorčenje ponovili, je bil 
rezultat presenetljiv. Število napak, ki jih je zaznal sistem nadzora, se je več kot prepolovilo, 
kar je odraz vzdrževalnih ukrepov, preventivnih pregledov orodja za preoblikovanje na podlagi 
 




informacij, ki jih je sistem nadzora podal v času delovanja stiskalnice. Skozi čas pričakujemo 
še dodatno izboljšanje rezultatov, s ciljem doseganja ciljne vrednosti parametra PPM. 
 
 
Tabela 5.1 Analiza rezultatov kakovosti procesa preoblikovanja pločevine 
 
Kakovost izdelkov po procesu preoblikovanja pa smo razdelili na več področij, ki vključujejo 
nadzor in pregled proizvedenih izdelkov znotraj našega podjetja in seveda tudi pri končnem 
kupcu, v tem primeru OEM. Rezultati pred vpeljavo sistema nadzora prikažejo obseg dodatnih 
potrebnih kontrol za zagotavljanje kakovosti, kljub tem kontrolam je parameter PPM 4457. Po 
vpeljavi sistema je parameter začel padati. To pomeni, da so vse potencialne napake, ki so bile 
odkrite v samem procesu s strani sistema nadzora, bile zajezene že v samem procesu in po dveh 
mesecih delovanja po procesu preoblikovanja ni bilo več potrebe po dodatnih kontrolah, kar je 
zmanjšalo strošek izdelave, strošek slabe kakovosti in dvignilo naš ugled pri končnem kupcu 
 
SISTEM NADZORA DELOVANJA STISKALNICE V PROCESU PREOBLIKOVANJA PLOČEVINE  43 
 
 
OEM. Kontrole, ki niso bile serijske, in del tehnološkega procesa smo ukinili. Te kontrole so 
bile: 
• kontrola vsakega izdelka v procesu s strani operaterja – v prihodnje se 
pregleda samo šaržno določen del izdelkov, 
• kontrola zida kakovosti, 
• vhodna kontrola pri kupcu OEM in 
• kontrola v procesu kupca OEM. 
 
5.1.2. Rezultati sposobnosti procesa in vzdrževalnih posegov 
 
Sposobnost procesa in vpliv nanj je eden glavnih faktorjev oziroma tudi povod za 
vpeljavo sistema nadzora. Kot je bilo že opisano v razdelku 4.2.1. in 4.2.2., so vsi pozitivni 
učinki sistema nadzora imeli direkten vpliv na samo sposobnost. Sliki spodaj (glej sliki 5.1 in 
5.2) prikazujeta stanje sposobnosti pred in po vpeljavi sistema nadzora, iz česar je jasno 
razvidno, da je prišlo do izrazitega zmanjšanja oziroma celo do izničenja števila izdelkov, ki ne 




Slika 5.1 Sposobnost procesa Cpk brez uporabe sistema nadzora 
 





Slika 5.2 Sposobnost procesa Cpk s sistemom nadzora 
 
Vpliv sistema nadzora je imel pozitiven učinek tudi na sposobnost vzdrževanja procesa 
preoblikovanja pločevine. Za pozitiven učinek se je izkazal predvsem dvig sposobnosti procesa 
ter same kapacitete procesa. Učinek na proces vzdrževanja je bilo v projektni fazi težko 
izračunati oziroma oceniti, je pa lahko izračun podlaga za nadzor v serijskem delovanju po 
vpeljavi sistema nadzora. 
 
Osnova za nadzor sistema vzdrževanja je parameter MTTR. Definiran je kot srednji čas 
popravil z utežjo verjetnosti tega dogodka: 
 
= 1  
(5) 
 
kjer je:   je skupno število odpovedi sistema v intervalu opazovanja, 
   je čas (aktivnega) popravila sistema po odpovedi . 
 
V parameter MTTR smo vključili le tisti čas, ki ga lahko neposredno kontroliramo in ga 
imenujemo čas vzdrževalnega posega oziroma aktivni čas vzdrževanja. K času vzdrževalnega 
posega upoštevamo naslednje prispevke: 
• čas za detekcijo napake, 
• čas za zamenjavo okvarjenega dela ali popravilo na mestu napake, 
• čas za verifikacijo popravila in 
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• čas za testni zagon, če je potreben. 
 
Parameter MTBF pa podaja čas izpadanja sistema med napakami oziroma zastoji. Uporabljamo 
ga za sisteme, ki jih lahko popravljamo in obnavljamo, kot je naš proces preoblikovanja 
pločevine. Formula za izračun MTBF je naslednja: 
 
= ∑ ∑∑  
(6) 
 
kjer je:  je čas pravilnega delovanja med izpadom i elementa j, 
  je število elementov v sistemu, 
  je število izpadov elementa j.   
 
Po prvih zbranih podatkih smo na osnovi parametrov MTTR in MTBF izračunali sposobnost v 
preteklem obdobju ter ocenili sposobnost za naslednja obdobja, ob predpostavkah, da proces 
zadrži nivo delovanja kot je trenuten [26]. 
 
Spodaj na sliki 5.3 je ilustriran način izračuna parametrov MTTR in MTBF ter rezultati pred in 
po vpeljavi sistema nadzora, ki so bili merjeni v času enega tedna po serijski vpeljavi sistema. 
Na grafični porazdelitvi lahko vidimo, da se je z vpeljavo sistema nadzora zmanjšal tako 
parameter MTTR kot je tudi povečal čas med zastoji, kar meri parameter MTBF [27].  
 








5.2. Tehnoekonomska analiza – ocena upravičenosti investicije 
 
Tehnoekonomska analiza investicije v sistem nadzora je bila sestavni del študije 
izvedbe oziroma projekta vpeljave sistema v serijski proces. Namen analize je bil oceniti 
celovito upravičenost investicije, tako iz tehničnega kakor tudi iz ekonomskega vidika. 
Tehnoekonomska analiza je bila sestavljena iz treh korakov [28]: 
• ocenitev stroškov, 
• ocenitev koristi ter 
• izračun donosnosti. 
 
5.2.1. Ocenitev stroškov 
 
Ocenitev stroškov je bil začetek kot tudi osnova za vse nadaljnje aktivnosti ter 
odobritve projekta. Važno je bilo upoštevati celovit življenjski krog sistema. Stroške smo glede 
na tehnoekonomsko analizo razdelili na štiri kategorije: 
• stroški raziskav in razvoja,  
• stroški izgradnje sistema, 
• stroški delovanja in podpore in 
• stroški upokojitve oziroma odstranitve sistema. 
 
Stroški odstranitve sistema v primerjavi z drugimi stroški navadno niso visoki. Izjema so 
sistemi, kjer so deli sistema izpostavljeni zdravju ali okolju škodljivim snovem ali pa jedrskemu 
sevanju in podobno, zato tej kategoriji nismo posvečali veliko pozornosti. Vsi stroški so bili 
ocenjeni, ker v tej fazi ni pomembna natančnost, ampak le realna ocena, ki omogoča vodstvu 
na podlagi teh realnih podatkov lažjo odločitev. 
 
5.2.2. Ocenitev koristi 
 
Ocenitev koristi je del, ki sledi finančnemu izračunu. Zahteva tesno povezano delo 
naslednjih skupin zaposlenih, da je ocena realna: 
• tehnologov oziroma operaterjev, ki razumejo proces delovanja, ki ga želimo 
nadgraditi s sistemom nadzora, 
• strokovnjakov, ki imajo izkušnje z razvojem sistemov nadzora in 
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• ekonomistov, ki obdelajo in predstavijo podatke za kvantitativni izračun 
koristi. 
 
Pristop do ocene koristi je potekal po naslednjih korakih. Določili smo pomembne kategorije 
pričakovanih koristi, ki izboljšajo trenutni delovni proizvodni proces. Pri kvantitativni oceni 
prispevkov smo podali oceno, ki je povedala, ali je prispevek sistema nadzora za podjetje velik, 
srednji, majhen ali celo zanemarljiv. Področje neposrednih in posrednih koristi so bile 
razdeljene na dva dela: 
• koristi merljive v denarju ter 
• koristi, ki vplivajo na druge načine, npr. zadovoljstvo zaposlenih, boljša 
organizacija dela, itn. 
 
5.2.3. Izračun donosnosti 
 
Izračun donosnosti oziroma rentabilnost vpeljave sistema nadzora je bil izdelan na 
podlagi ocene stroškov vpeljave sistema ter dolgoročne koristi v življenjski dobi na trenutno 
finančno stanje. Za osnovo smo vzeli rentabilnost sistema v maksimalno dveh letih od vpeljave, 
kar je tudi vplivalo na izračun same amortizacije vgrajene opreme pri fiksnih stroških 
proizvajanja. Na podlagi teh izhodišč sta bili uporabljeni dve metodi, interna stopnja 
rentabilnosti in doba vračanja investicije. 
 
Pri interni stopnji rentabilnosti je bil cilj, da se v času dveh let vsi stroški investicije povrnejo 
skozi prihranke v procesu pri planiranih projektnih količinah. Cilj je bil seveda doseči v tem 
časovnem obdobju visoko stopnjo rentabilnosti sistema. Študije kažejo oziroma so pokazale, 
da sistemi nadzora in drugi procesno podprti sistemi imajo lahko tudi do 20% stopnjo 
rentabilnosti in zelo kratko dobo vračanja. 
 
Ker gre v primeru upravičenosti vpeljave sistema nadzora v našem podjetju za dokaj 
komercialno pomembne podatke in finančne izračune, zaradi varovanja le teh ne morem 
podrobneje predstaviti izračunov. Lahko pa seveda potrdimo upravičenost vpeljave sistema 
nadzora v naš proces preoblikovanja pločevine po vseh zgoraj navedenih kategorijah, kar glede 
na prikazane rezultate prikazuje tudi tabela 5.2. 
 
 





Tabela 5.2 Tehnoekonomska analiza opravičenosti vpeljave sistema nadzora 
 
V tabeli 5.2 je pomen oznak v drugem stolpcu naslednji: 
Z  – pričakovani velik učinek, 
S  – pričakovani srednje velik učinek, 
M  – pričakovani majhen učinek, 
O  – ne pričakujemo kakršnegakoli učinka, 
( - )  − velik vpliv na investicijo in 
( + )  − majhen vpliv na investicijo. 
 
5.3. SWOT-analiza  
 
Ena najpogostejših in najbolj uporabljanih analiz v sklopu poslovnih ved ter na 
poslovnem področju je SWOT-analiza oziroma PSPN-matrika v slovenski terminologiji [29]. 
Analiza je izjemno koristna, sploh ker jo je moč aplicirati na vse ravni poslovanja. Uporabljena 
je lahko na produktih, seriji produktov, produktnih procesih, tržnem področju podjetja in seveda 
strateškem nivoju. V sklopu zaključnega poročila vpeljave sistema nadzora v proces 
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preoblikovanja pločevine smo tudi mi naredili SWOT-analizo, ki nam bo v prihodnje bila tudi 
neka osnova za nadaljevanje aktivnosti vezanih na sisteme nadzora. 
 
Pri analizi smo vzeli pod drobnogled štiri aspekte, in sicer: 
• prednosti, 
• slabosti, 
• priložnosti in  
• nevarnosti. 
 
Ker je izvedba SWOT-analize sistematična aktivnost za podjetje, smo prvotno razmejili 
prednosti / slabosti in priložnosti / nevarnosti. Prva dva aspekta se nanašata na notranje 
dejavnike, druga dva na zunanje. Glavna razlika pri tem je, da smo imeli pri notranjih dejavnikih 
vpliv, da se lahko prilagodimo ali ukrepamo ob določenem času. Pri notranjih dejavnikih se 
nahajamo v območju lastnega vpliva. Drugi sklop dejavnikov priložnosti / nevarnosti se 
nanašata na zunanje vplive, na katere na žalost ne moremo vplivati direktno, lahko se le 
prilagodimo. Torej pri analizi je šlo za dve območji, eno je območje vpliva, kjer lahko sami 
neposredno vplivamo s svojimi dejanji, drugi dejavniki  so izven našega območja vpliva in ne 
moremo narediti direktno nič, lahko smo pa le te izkoristili v svojo prid z našo oziroma 
sistemsko prilagodljivostjo ali fleksibilnostjo [30]. 
 
SWOT-analiza izdelana za vpeljavo sistema nadzora delovanja stiskalnice v procesu 
preoblikovanja pločevine je pokazana v tabeli 5.3 in je bila izdelana interno s skupino 

























Zmanjšanje stroškov slabe 
kakovosti, 
nadzorovan proces, 
možnost analize skritih napak v 
procesu in 
možna integracija na vse mehanske 
stiskalnice v podjetju. 
SLABOSTI 
Sistem ni integriran s strani 
proizvajalca stiskalnice, 
zbrane podatke je potrebno 
dodatno analizirati, 
ni zadosti strokovnega znanja 
interno in 
lokalna integracija proizvajalcev 
orodij. 
PRILOŽNOSTI 
Pridobitev novih poslov pri kupcih 
OEM, 
industrija 4.0,  
kombinirani procesi s 
kolaborativnimi roboti in 
strokoven kader. 
Strategija podjetja je 
zastavljena, da z vpeljavo 
sistemov nadzora ter 
kolaborativnimi roboti dosežemo 
da imamo do leta 2025 večino 
procesov avtonomno vodenih. 
Največjo slabost vidimo na 
področju internega znanja ter 
hitrosti napredka tehnologije, ki 
ji je potrebno slediti na odprtem 
trgu s kompetentnimi kadri na 




ni patentirane izvedbe in 
novosti na tržišču na področju 
Industrije 4.0. 
 
Strateško se usmerjamo na 
globalno tržišče in z inovativnimi 
idejami ter rešitvami ponujamo 
končnemu kupcu OEM novitete, 
ki bodo bile v prihodnje tudi 
patentirane kot procesne rešitve. 
Sodelovanje s proizvajalci 
opreme v prihodnje in strateško 
sodelovanje z lokalno integracijo 
in izobraževalnimi ustanovami  
(Visokošolski center NM, 
Fakulteta za elektrotehniko FE 
in Fakulteta za strojništvo FS) 
 









6. INDUSTRIJA 4.0 
 
Skozi specialistično nalogo sem se velikokrat navezoval na avtonomne sisteme in 
prihodnost industrijskih procesov, ki jih narekuje nova industrijska revolucija Industrija 4.0. 
Temelj in osnova Industrije 4.0 sloni na povezljivosti in realni uporabi zbranih podatkov. Le ti 
so lahko zbrani z uporabo sistemov nadzora industrijskih procesov, kajti brez sistemov nadzora 
imamo lahko visoko tehnološke procese, katerih podatkov ne zbiramo, obdelujemo in na 
podlagi njih tudi realno ukrepamo. S sistemom nadzora smo nekako v našem podjetju začrtali 
smernice in postavitev procesov, kot jih mi imenujemo procesov prihodnosti, ki so oziroma 
bodo skladni s smernicami Industrije 4.0 ter nam bodo zagotavljali tudi dolgoročen industrijsko 
procesni razvoj na tem področju. 
 
Kot lahko vidimo na sliki 6.1, ima rast BDP v članicah EU v letih od 2001 do leta 2012 zelo 
negativen trend. Samo 5 članic je obdržalo pozitivno rast BDP skozi ta leta. To pomeni, da se 
večina proizvodnih procesov zaradi cenejše delovne sile seli izven EU. Z Industrijo 4.0 je prišla 
tudi usmeritev, da imajo novo postavljeni procesi večjo dodano vrednost, katero prinesejo z 




Slika 6.1 Gibanje BDP v članica EU od leta 2001 do leta 2012 [31] 
 
Naš cilj je postaviti kibernetsko fizični proizvodni sistem, ki bo preslikava resničnega sveta v 
virtualno okolje. Povezovanje v virtualnem okolju je možno tako v mrežo informacij kot 
storitev. To posledično omogoča avtonomnost, avtonomno krmiljenje procesov, avtonomno 
 




optimizacijo procesov in njihovih procesnih sistemov. Podporne tehnologije, ki bodo 
uporabljene v proizvodnih procesih, so: 
• IKT-tehnologija pametnih omrežij, 
• umetna inteligenca, 
• 3D-tiskanje, 
• pametni senzorji – senzorji merjenja akustičnih emisij AE, 
• nanotehnologije in  
• avtonomni roboti. 
 
Glavni izziv, ki nas čaka na tem področju je predvsem varnost podatkov. Kako vse zbrane in 
obdelane podatke iz sistemov nadzora zaščititi pred konkurenco, ki je globalno zelo močna na 
področju avtomobilske industrije? Vsi podatki so osnova za napredke in rezultat znanja ter  
veščin zaposlenih, ki prinašajo dodano vrednost procesom. Potreben bo tudi večji poudarek na 
standardizaciji proizvodnih procesov, s čimer zmanjšamo samo razpršenost potrebnega znanja 
in stroške dolgoročnega vlaganja v procese.   
 
6.1. Inovativna rešitev 
 
Gonilo Industrije 4.0 so predvsem inovativni pristopi podjetij in inovativne rešitve, 
ki se vpeljuje v procese. Z prej navedenimi rezultati vpeljave sistema nadzora v naš proces 
preoblikovanja pločevine opisanih v poglavju 5 smo naredili preboj na področju inovativnosti 
in si široko odprli vrata v smeri avtonomnosti procesov preoblikovanja pločevine. S tem 
inovativnim pristopom lahko danes predstavimo naše rešitve in rezultate proizvodnega procesa 
globalno vsem proizvajalcem vozil OEM, ki so zelo odprti do novitet in inovacij na področju 
procesov ali samih izdelkov, ki so končni produkti teh procesov.   
 
Danes podjetja lahko globalno nastopajo samo z inovativnim pristopom, kot ga ima naše 
podjetje. Brez inovativnosti ter jasno zastavljenih razvojnih ciljev podjetja ne moremo biti 
konkurenčni in smo dolgoročno obsojeni na zaprt krog pridobljenih poslov s čedalje manjšo 
dodano vrednostjo za podjetje. Vpeljan sistem nadzora predstavljen v specialističnem delu je 
produkt te inovativnosti, inovativnega razmišljanja ter inovativno zastavljenih ciljev, katerih 
osnova je tudi Industrija 4.0. 
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6.2. Prednosti sistema nadzora za proizvodne procese 
 
Prednosti vpeljanega sistema nadzora, ki jih prinaša proizvodnim procesom, so 
merljive in podprte z realnimi podatki, kot so: 
• izboljšanje kakovosti, 
• dvig kapacitete procesa, 
• večja stabilnost procesa, 
• stabilni fiksni stroški proizvajanja in  
• večja varnost izdelkov v poprodaji.  
 
Poleg vseh merljivih prednosti, ki so bile predstavljene v specialističnem delu, pa konkurenčno 
prednost podjetju prinašajo tudi prednosti, ki niso merljive, so pa zelo pomembne za strateški 
razvoj podjetja, njegovih proizvodnih procesov in samega sistema na katerem temelji 
poslovanje in dolgoročna strategija: 
• visok nivo inovativnosti,  
• vpeljan sistem nadzora na vseh proizvodnih navojih, 
• začrtane smernice Industrije 4.0 v podjetju, 
• dolgoročna konkurenčnost , 
• globalna prisotnost in 
• izvajanje jasne vizije podjetja. 
 
6.3. Prihodnost proizvodnih procesov 
 
Prihodnost proizvodnih procesov z vpeljavo sistema nadzora je v povezljivosti z 
avtonomnim delovanjem. Prve smernice tega projekta v našem podjetju so že zastavljene in 
temeljijo na vpeljavi naslednjih skupin v vse procese sestave od preoblikovanja pločevine, 
varjenja do končne sestave: 
• pametni senzorji, 
• strojni vid, 
• modularna zasnova procesov avtomatizacije in 
• sodelujoči kolaborativni roboti. 
 
 




Prihodnost naših procesov vidimo predvsem v implementaciji kolaborativnih robotov v naše 
proizvodne procese, kar nam sedaj tudi sami procesi omogočajo z vpeljavo sistemov nadzora. 
Skozi podatke in informacije, ki jih pridobimo skozi sisteme nadzora, lahko kolaborativni roboti 
čisto avtonomno sodelujejo v procesih. Naš cilj oziroma strateška usmeritev je, da v prihodnjem 
obdobju štirih let vpeljemo popolnoma avtonomne procese, ki temeljijo na popolnem sistemu 
nadzora in kolaborativnih robotih, ki sodelujejo z obstoječimi procesi oziroma uporabljeno 
tehnično opremo in stroji kot popolni proizvodni proces.  
 
Kolaborativne robote oziroma avtonomne sisteme smo razdelili na dve področji, v kateri se 
usmerjamo in tudi interno v podjetju razvijamo tako samostojno kot tudi v sodelovanju z 
zunanjimi partnerji in izobraževalnimi inštitucijami. Ti področji sta: 
• AGV-sistem avtonomne logistične podpore in  
• kolaborativni sodelujoči roboti. 
 
6.3.1. Sistem AGV  
 
Poimenovanje »sistem AGV« izhaja iz angleške kratice za avtomatizirano vodeno 
vozilo (automatic guided vehicle, AGV). Sistem je plod razvoja našega podjetja skupaj z 
lokalnim partnerjem, ki je sprejel izziv, ki smo si ga zastavili v začetku projekta. Določeni deli 
komponent kot tudi karoserijski del je standarden element, ki se trži na trgu, medtem ko je 
krmilna enota ter sistem za nadzor samega delovanja razvojno delo našega podjetja. 
AGV je stroškovno zelo učinkovito vodeno vozilo, idealno za ponavljajoče iz točke v točko  
premikanje materiala in surovin 24/7. Danes imamo v uporabi več vrst avtomatiziranih vodenih 




Slika 6.2 AGV − Avtomatizirano vodeno vozilo (model 300) [32] 
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Inteligentni sistem AGV kot inteligentna mobilna enota se je izkazal kot odlična 
rešitev pri ureditvi logističnih procesov znotraj podjetja. Sistem deluje popolnoma avtonomno 
in samodejno brez posegov oziroma vplivov človeka. Sistem je grajen modularno, kar nam v 
prihodnje omogoča nadgradnje z minimalnimi posegi. Poglavitna prednost sistema je v tem, da  
izključuje zunanje vplive na delovanje, kot so vplivi zaposlenih oziroma slaba organizacija dela. 
To podjetju prinese velike prihranke, ki jih z obstoječimi sistemi oziroma organizacijo ni 
mogoče doseči. Lahko rečemo, da je inteligentna mobilna enota AGV korak do idealne 
optimizacije oziroma postavitve logističnih procesov.  
 
6.3.2. Kolaborativni roboti proizvajalca Universal Robots 
 
S podjetjem Universal Robots uvajamo novo razvite sisteme industrijskih robotov. 
Nova generacija robotov temelji na prilagodljivih industrijskih robotih, ki prinašajo 
racionalizacijo proizvodnih procesov. Do sedaj veliko podjetij ni bilo sposobnih avtomatizacije 
in vpeljave avtonomnosti proizvodnih procesov, ker so bili obstoječi robotski sistemi preveliki, 
predragi, robustni ter neprilagodljivi za integracijo. Z novo generacijo tako imenovanih 
kolaborativnih sodelujočih robotov (glej sliko 6.3) nam je uspel ta preboj in napredek na 
področju avtonomnosti robotskih sistemov. Programiranje teh robotskih sistemov je popolnoma 
intuitivno. S premikanjem robotske roke pokažemo robotu gib, ki ga mora izvesti in robot 
samodejno to tudi izvede. Robotski sistem oziroma samega robota upravljamo s priročnim 
zaslonom na dotik, ki uporablja najnovejši grafični uporabniški vmesnik.  
 
 
Slika 6.3 Kolaborativni sodelujoči robot proizvajalca Universal Robots [33] 
 
 




Napredna in učinkovita robotska tehnologija robotov proizvajalca Universal Robots je 
popolnoma edinstvena trenutno na trgu. Skupni stroški integracije teh robotskih sistemov v 
obstoječe procese z že vpeljanimi sistemi nadzora so izjemno nizki. Ti robotski sistemi z 
vpeljavo v proizvodne procese pomenijo popolni preboj na področju inovacij, avtonomnih 
sistemov delovanja, Industrije 4.0 ter sodelovanja robotov s sistemi nadzora. 
 
Roboti Universal Robots ustrezajo evropskemu standardu ISO 10218, ki definira varnostne 
zahteve industrijskih robotov, ter zagotavljajo vse potrebne zahteve vezane na standard ISO TS, 
ki je temelj avtomobilske industrije s svojimi tehničnimi specifikacijami. 
 
Osnovna enota robota UR-6-85-5-A se trenutno vpeljuje v naše procese preoblikovanja 
pločevine in predstavlja osnovo za prihodnost avtonomnih sistemov proizvodnega procesa. 
Robot Universal Robots UR-6-85-5-A je prihodnji standardni robot našega podjetja. Ima  
naslednje tehnične specifikacije [33]: 
• teža 18 kg, 
• maksimalna delovna obremenitev 5 kg, 
• doseg 850 mm, 
• hitrost sklepa maksimalno 1800/ sekundo, 
• stopnja gibanja 6 gibljivih sklepov, 
• 10 digitalnih vhodov/ izhodov, 
• komunikacija TCP/IP Modbus TCP ter  


















Management mora zagotoviti, da organizacija oziroma podjetje najde svoje mesto 
v skrajno spremenljivih in kompetitivnih razmerah današnje družbe. Prepoznati mora svoje 
prednosti in slabosti, oceniti na katerem področju lahko napreduje ter se odločiti za pravilno 
razvojno usmeritev oziroma strategijo. Ker se zunanje razmere stalno in nenehno spreminjajo, 
mora management to delo stalno ponavljati in usmerjati podjetje v pravo smer. Za zagotovitev 
dolgoročnega uspeha na trgu organizacija oziroma podjetje potrebuje razvojno strategijo, 
inovativnost, sodobne tehnološke rešitve, vrhunske in motivirane kadre ter dobro vodenje. 
Popolnoma jasno je, da potrebuje management pri svojih odločitvah tudi določeno mero 
intuicije. Da pa intuicija ne bi igrala prevelike vloge v obliki odločanja na palec in da bi se 
nanjo naslanjali le takrat, ko res ni na voljo bolj zanesljivih podatkov in informacij, so 
managementu na voljo orodja za vodenje oziroma ti. sistemi nadzora. Sistemi nadzora so lahko 
za vodenje koristna orodja le v primeru, da izberemo prave sisteme ter da jih temeljito in 
razumno in z veliko mero srčnosti tudi vzpostavimo in uporabljamo.  
 
To so bila osnovna izhodišča za vpeljavo sistema nadzora delovanja stiskalnice v 
procesu preoblikovanja pločevine. Do vpeljave sistema nadzora so bili procesi nadzorovani 
samo skozi krmilni del stiskalnice, ki pa ni zagotavljal popolnega nadzora preoblikovanja. Kot 
posledica nepopolnega nadzora oziroma posledično nestabilnega procesa smo bili prisiljeni v 
vpeljavo dodatnih nadzornih točk v procesu ter zida kakovosti, ki je zagotovil stabilen proces 
v obliki ciljne vrednosti PPM ter procesno zahtevanih količin. Z vpeljavo sistema nadzora in 
njegovih prednosti, ki so opisane v specialistični nalogi, se je podjetje in sam proces 
preoblikovanja pločevine dvignilo na višji nivo. V prihodnosti ni več potrebnih dodatnih točk 
nadzora in zidov kakovosti, kar pomeni za podjetje direkten prihranek na delovni sili. Po drugi 
strani smo zagotovili lažje planiranje proizvodnega procesa in procesnih količin kajti proces je 
s sistemom nadzora bolj stabilen, lažje je napovedati preobremenitve in potencialne napake na 
orodjih in s tem je povečan razpoložljivi čas za proizvajanje. Prednosti sistema nadzora smo 
tudi utemeljili z makroekonomsko analizo upravičenosti investicije ter samimi izračuni 
sposobnosti procesa, ki so temelj za upravičenost investicije in nadaljnji razvoj. 
 
Sistem nadzora predstavlja tudi na področju inovativnosti napredek, kajti omogoča 
z lastnim razvojnim znanjem ter sodelovanjem z zunanjimi podjetji stalen napredek na področju 
 




sistemov nadzora. V sklopu razvoja sistema nadzora stiskalnice smo tudi prešli na področje 
akustične emisije, ki se mu v preteklosti nismo posvečali oziroma nismo imeli potrebnega 
znanja za njegovo uporabo v procesu. Z uporabo le tega lahko v prihodnje napovemo in 
zaznamo veliko večje število procesnih napak, ki so očem skrite, brez večjih posegov na orodjih 
za preoblikovanje pločevine kot tudi na sami stiskalnici.  
 
Predstavljen proces s sistemom nadzora nekako predstavlja začetek nove procesne 
dobe v procesih avtomobilske industrije, ki nam omogočajo nadgradnjo in nadaljnji razvoj, s 
katerim se počasi približujemo smernicam Industrije 4.0 ter same strategije, ki smo jo zastavili 
v podjetju, da do leta 2025 v naših procesih prevladujejo nadzorovani in avtonomni procesi 
preoblikovanja, varjenja, sestave ter končne montaže, kot seveda popolno avtonomni logistični 
proces, ki bo deloval kot podpora proizvodnim procesom. Vse to bo zaokroženo kot celosten 
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